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登陆台风维持和暴雨增幅实例的能量学分析
’

励申申 寿绍文
”

(南京气象学院气象学 系
,

南京 21 0 0 4 4)

摘要 对登陆后迅速消亡的 8 1 1 6 号台风和登陆后 长期维持不消 的 8 4 0 7 号台风的动

能平衡作对比分析
,

结果表明
:

对流层土部动能水平通量辐散和 穿越等压线的运动使

81 16 号台风迅速消亡
,

其中以正压过程为主 ;
84 07 号台风则从环境 大气输入动能和

位能
,

这可能是 台风暖性低压长久 不消的重要原因
。

最后讨论 了台风动能水平通量辐

散与外围暴雨增幅 的关系
。

关键词 登陆 台风
,

动能平衡
,

暴雨增幅

分类号 P 4 4 4

台风是一种强动能源
,

在大气环流能量中有重要作用
。

M
.

Fr an k
〔‘〕指出在台风的外圈对流

层上层有大量的动能输出
。

谢安等
〔2〕
认为可以把台风看成动能的

“

准封闭系统
”〔,〕 。

文献〔3
,

4 〕

则提出台风向外输出动能是外围暴雨发生的扰动源
。

不同类型的台风可能有不同的动能平衡

机制
,

不同的机制将会对台风登陆后维持的时间和降水特征产生影响
。

近年来在动能平衡的研究中已广泛注意到旋转风动能制造的重要性
,

以及旋转风的非地

转部分对台风登陆初期动能减小的作用
〔即 。

本文将以两类登陆台风实例的动能平衡以及旋转

风和散度风在其中所起的作用进行对 比分析
,

试图揭示台风登陆后维持的机制和外围暴雨增

幅的能量特征
。

1 资料和计算方法
1

.

1 资料及其处理

81 16 号台风于 1 9 8 1 年 9 月 22 日清晨在广东陆丰县登陆
,

登陆时中心气压为 9 85 hPa
,

当

天下午在远离台风中心的浙江省乐清附近发生 日降水 量为 47 5 m m 的特大暴雨
,

台风维持不

到 24 h 便迅速消亡
。

8 4 0 7 号台风于 1 9 8 4 年 8 月 8 日凌晨 2 时在福建省罗源附近登陆
,

中心气

压为 9 88 hPa 。

登陆后转 向北上
,

初期雨量不大
,

2 4h 大于 50 m m 的雨区集中在台风路径两侧

1 5 0k m 的狭长地区 (图 1 )
。

台风暖性低压维持近 4 天
,

途经闽
、

赣
、

鄂
、

豫
、

鲁
、

冀
、

津等省市
,

进

入辽西后才变为温带气旋
,

由俄罗斯入海
。

计算动能平衡的时间分别为 1 9 5 1 年 9 月 2 2 日 0 8 ~ 2 0 时和 1 9 5 4 年 s 月 s 日 0 8 ~ 2 0 时
。

近海地区
,

用天气图读取资料建立
“

人造站
”

来弥补海上站点的稀疏
。

水平方 向 d 一 1 0 0k m 用

国家
“

八五
”

攻关项 目 85 一 9 06 一 07 资助项 目

本院 19 9 3 届毕业生张东雷参加部分工作

收稿日期
:
1 9 94 一 0 4 一 2 9 ;

改回 日期
:
19 9 5一 0 3一 20
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高斯 插值法求得 网格点上 的值
;
垂直方 向 △P

= l o oh Pa
从 1 0 0 0 一 l o o h p a ,

用拉格朗 日方法

插成 10 层
。

散度 场 和垂直运动由实测 风 计算并 用

O
, B r e in 方法订正

,

下边界 1 0 0 0 hP a 和上边界

10 0h Pa
取 。 一 。

。

根据订正 后的散度场取

X I
:
一 。解泊松方程

甲
“
X 一 D (1 )

求得速度势
。

按公式

⋯价
夕-

0
俗

。8

毅自锐
妙 } _ ⋯ 理
二丁 } 一 —

F , - 广 二一

ds }
L

胡
(2 )

取起始点 必一子
定出 沪的边值再解泊松方程

甲
2

沪一 夸 (3 )

求出各等压面的流函数 沪值
。

v = v *
+ ‘ (4 )

计算区域如图 1 外框所示
,

其中 I 区和 l

区分别为 8 1 1 6 号和 8 4 0 7 号台风计算 动能平

衡的积分区域
,

面积均 为 8. 1 又 10 “ m
Z 。

1
.

2 基本公式

动能平衡方程为

江二巨二占
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i知k
二二了 一 — }} l 一 V

’ 左V 一
一互二一

虎 口g JJ 一

叩
一 护 ·

甲刘d记P + R ( 5 )

K 一 失伽ad ,
,

无一 粤(矿 + 二2
) 是单位质量

U名 司 石

图 1 81 16 万和 84 0 7 号台风路径和 降水量 图

虚线和 实线分别为 1 9 8 1 年 9 月 2 2 日 0 5 时一 2 3 日 0 5 时

和 19 5 4 年 s 月 s 日 05 时一 9 日 0 5 时 s o m m 雨量线

F ig
.

1 T r a e k
s o f T y p hoo

n s
8 1 1 6 a n d 8 4 0 7 a n d

r a in fa ll

d ls t r lb u tlo n
.

阮l
一
d l

ln e s a r e 5 0 m m is o p lu v一a ls fo r

0 8 0 0 13S T
,

8 t o 0 8 0 0 ,

A u g u s t g
,

1 9 8 4 a n d t h e d a s
h e d

fo r 0 80 0 ,

2 2 t o 0 8 00 h
,

Se p te rn be
r 2 3

,

1 9 8 1

大气的水平运动动能
,

K 为区域平均垂直积分总动能
,

沪为重力位势
,

其它均为常用符号
。

( 5)

式可简写为

a K
, , , , , ,

.

, , 一 , , .

~ ~
,

~
, 二二 一 月户人 十 V 户入 十 b 八 十 式
优

( 6 )

( 6) 式各项分别表示区域内单位面积的动能变化率
,

动能水平通量散度和垂直通量散度以及动

能产生项
。

R 为余项
,

包括摩擦消耗
、

网格尺度与次网格尺度间动能转换和计算误差等
。

2 结果分析
2. 1 台风区动能平衡

动能平衡的结果列于表 1
,

台风登陆后动能都有明显减小
,

但 8 1 1 6 号台风的衰减速度 比

8 4 0 7 号台风快一倍以上
。

8 1 1 6 号台风的动能水平通量辐散向环境大气输出动能
,

摩擦辐合使

1 0 0 0 ~ 70 0h Pa 的动能产生率为正值但整层积分为负值
。

表明这类台风登陆后扰动动能的维持

不是 由于气流穿越等高线作功也没有来 自有效位能的转换
,

台风处于使它本身衰减的环境场

中
。

8 4 0 7 号台风动能水平通量辐合
,

动能制造项 G K 各层均为正值
,

气压场作功是扰动维持的

内部动能源
。
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表 1 台风区动能平衡 (单位
:

W
·

m
一 2

)

T a ble 1 K in e t ie e n e r g y b a la n e e o f t he T yp hoo
n a r e a s

P / hP a

8 1 1 6 号

(1 9 8 1 一 0 9 一 2 2 0 8 ~ 2 0 时 )

8 4 0 7 号

(1 9 8 4 一 0 8 一 0 8 0 8 一 20 时 )

些
d t H FK V FK G K R 孽 H FK

d t
V F K G 人

4 0 0 ~ 1 0 0

7 0 0 ~ 4 0 0

一 0
.

8 0

一 0
.

9 2

一 1
.

6 0

一 3
.

3 2

一 1
.

5 5

一 0
.

8 0

0
.

4 9

0
.

17

一 0
.

6 6

0
.

0 0

一 7
.

3 2 7
.

5 7

3
.

1 6

一 9
.

0 8

1
.

6 5

一 0
.

3 7 一 0
.

4 6

一 3
.

4 5

1 0 0 0 ~ 7 0 0

1 0 0 0 ~ 1 0 0

9 7

2 2

一 2
.

0 5 一 2
.

9 3 一 1
.

5 6

一 0
.

3 1

0
.

0 0

2 6

5 0

一 2
.

76

一 2
.

7 1

一 6
.

9 5

一 1 2
.

4 2

表中 R 是作为方程各项的余差处理
,

低层的负值代表摩擦消耗
,

在对流层上层两个例子

的符号是相反 的
,

8 1 1 6 号台风的次网格效应成为动能源
,

8 4 0 7 号 台风有 网格尺度的动能转换

为次网格尺度运动
。

表明在登陆台风中
,

由于其 内部结构和动力学特征的差异
,

有的台风 (如

8 1 1 6 )积云对流维持了天气尺度的扰动
,

而另一类台风 (84 07 )则消耗天气尺度动能支持积云对

流
。

如前所述
,

台风登陆时强度相近
,

由于动能平衡机制不同
,

8 1 1 6 号台风是外部环境的动能

源使台风迅速消亡
。

8 4 0 7 号台风由于动能水平通量辐合和动能制造项提供能源从而大大缓减

了台风的衰减速度
。

2. 2 动能产生率和动能水平通量散度的进一步分析

应用 (4) 式动能产生率 G K 可写为

一 v ·

甲甲一 一 v * ·

甲沪一 朽
·

甲 沪 (7)

或 G K 一 G R + G D

G R 和 G D 分别为旋转风和散度风动能产生率
。

Pea rc e 〔5〕
把这两种动能产生过程简单地 称为

“

正压过程
”

和
“

斜压过程
” 。

其中正压过程的动能产生率

G R - 一 v ; ·

甲 沪 - 一 甲
·

帐卯 (8 )

即是旋转风位能通量散度
,

当 G R < o 时有旋转风位能通量辐散
,

对有限区域而言可以看成是

区域外部的动能源或汇
。

只有 G D 才是真正区域内部的源或汇
。

图2给出它们的垂直分布
,

8 1 1 6

号台风 的 G D 在 6 0 0h Pa 以下和 3 ooh Pa 以上为正值
,

对 流层 中层是负值
,

整层积分为 + 4
.

n

W
·

m
一 “。

8 4 0 7 号台风也有类似的分布
,

垂直总量 2
.

38 W
·

m
一’ 。

这个量级 比梅雨期次天气尺

度的散度风动能产生率 l ow
·

m
一 2 〔幻要小

,

说明登陆台风的斜压性比中纬度系统弱
。

两个例子

的主要差别是 G R
,

8 1 1 6 号台风在 6 ooh Pa 以下为正值其余为负
,

整层积分为一 7
.

04 W
·

m
一 2 ,

而 8 4 0 7 号台风各层都是正值
。

8 1 1 6 号 台风虽然是斜压不稳定但却有很强正压稳定性
,

8 4 0 7 号

台风的旋转风非地转部分是扰动维持的能源
。

用 (4) 式把动能水平通量散度写为

一 甲
· v k = 一 甲

· v ; k 一 甲
· v D k (9 )

或 H FK 一 H F R + H F D

右边两项为旋转风和散度风动能水平通量散度
,

图 3 给 出它们的垂直分布
。

图 3a
、

b 的 H F D

垂直分布基本 相似
,

H F R 却有很大 差异
。

8 4 0 7 号台风有深厚的辐 合层
,

动 能水平输 送

(一 甲
·

振 k = 一 v; ·

甲 k )的极 大值是在 9 0 0 一 so ohPa 和 6 0 0 ~ so o h Pa ,

这与台风东北侧

8 0 Oh Pa 和 SO0 hPa
两个强风带有关 (图略)

。

so o hP a
的H F D 和H F R 大小相当

,

而 so o hP aH F R
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图 3 H FK
、

H F R 和 H F D 的垂直分布 (W
·

m 一 “)
a

.

8 1 16 号 ; b
.

8 4 0 7 号

F lg
.

3 A
v e r a g e d v e rt 一e a l p r o file

s o fH FK ,

H F R a n d H F D (W
·

rn
一 2 )

.

O t h
e r

w ls e a s 一n F lg
.

2

占优势
,

表 明这支强风带在 80 0h P a
具有较大的斜压性

,

5 00 hPa 具有较大的正压性
。

8 1 1 6 号台

风的 H F R 以辐散 为主
,

垂直积分总量 一 1
.

7l w
·

m
一 ’。

向外输 出动能的极大值出现在 4 00
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一 3 o o h Pa ,

这里恰好是台风右侧强风带所在的高度
〔3〕。

分析对流层上层旋转风和位势高度场 (图 4) 有助于说明这种差异
,

图 4a 在台风上空有向

高压区运动的反气旋辐散气流
,

它的形成可能与台风 内降水潜热释放和台风南侧副热带高压

的增强有关
。

释放的潜热增加其位能并通过反气旋辐散气流向外输送
,

次天气尺度的强迫机制

迭加在环境气压场上形成了指向高压的动能消耗
。

8 4 0 7 号台风 (图 4 b) 则不然
,

台风的北面和

东面是强大的副热带高压
,

台风登陆北上使东北侧的偏东风气流以气旋式旋转 向台风内辐合
,

““
·

嘟多多七= 主定爹注差差
一一尹尸尸奋赶( J 才二~ , 尸, 闷二 , 不不

茸茸茸
图 4 3 0 0 hP a 旋转风和位势高度场 a

.

1 9 8 1 年 9 月 2 2 日 2 0 时 ; b
.

1 9 8 4 年 8 月 8 日 2 0 时

Fig
.

4 3 0 0 hP
a r o t a tio n a

l w ind
a n d h e ig h t fi

e
ld

s
fo r

2 0 0 0 h o f反p te m be
r

2 2
,

19 8 1 (
a
)

a n d A u g u s t s
,

1 9 8 4 (b )

气压场作功有利于台风暖性低压的维持
。

由此可见
,

台风与环境之间的能量联系是由台风内部

的风场结构和环境的气压场形势决定的
,

不同的能量过程与台风登陆后维持时间的长短可能

有密切的关系
。

3 动能水平通量散度与暴雨增幅的关系
实例分析表 明台风区向外输出动能是外 围暴雨发生的重要物理过程

〔‘〕 。

8 1 1 6 号台风与其

外围暴雨的相互关系 已在文献〔3〕作过详细讨论
,

以下将讨论 8 4 0 7 号台风
。

8 4 0 7 号台风登陆初期降水集中在台风路径两侧
,

如庐山和九江等地 1h 最大雨量恰好出

现在台风中心到达前后
。

因此台风低压能否维持北上是华北地区预报有无台风降水的首要问

题
。

随着台风北上
,

偏东风急流轴逐渐转向
,

8 日 08 时一 20 时急流轴顺时针旋转并 向北伸展

(图略 )
,

风向由偏东风转为偏南风
。

由于急流轴和风向的转变
,

随台风移动的区域平均垂直积

分动能水平通量散度 (H F R )由辐合变成辐散 (图略 )
。

8 日 20 时 H F R < o
,

9 日凌晨台风中

心 尚在湖北境内时
,

就在远离台风 中心的密云 (9 日 01 ~ 02 时 )和北京 (9 日 03 ~ 04 时 )出现

28 m m 和 57 m m 的强降水
。

随着动能水平通量辐散的逐渐加大
,

台风与西风带系统相结合激发

出河北省和京
、

津地区一次大暴雨过程
。

以上事实表明
,

台风区动能水平通量辐散与外围暴雨增幅存在一定的联系
,

这种联系可能
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是 台风与其外 围暴雨 (8 1 1 6 号 台风 )或者是台风与西风带系统 (8 4 0 7 号台风 )相互作用的一种

机制
。

而动能水平通量散度又与台风外半径的强风带或急流轴的特征有关
。

因此台风外半径

的强风带不仅是台风低压维持的重要系统也是激发外围暴雨增幅的重要系统
。

4 小 结
(1) 登陆台风衰减速度的快慢与环境大气的动能和位能输送有关

。

8 1 1 6 号 台风向环境输

出动能和位能因而登陆后迅速消亡
。

8 4 0 7 号台风有旋转风动能和位能水平通量辐合
,

环境大

气提供能源可能是台风暖性低压维持不消的重要原因
。

(2 台风区外半径的风场结构和环境气压场形势在动能平衡中起重要作用
。

8 1 1 6 号台风对

流层 中
、

上层的强风带反气旋式旋转向外辐散动能和位能使台风迅速衰减
。

8 4 0 7 号台风的东

南风急流气旋式旋转向内辐合
,

因此它是为台风扰动的维持提供动能源的重要系统
。

(3) 台风区动能水平通量辐散与外围暴雨增幅存在一定的联系
,

这是台风与外围暴雨或台

风与西风带系统相互作用的重要物理过程
,

台风区动能输出是外围暴雨发生发展的一类扰动

源
。
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